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　　摘要：从角质酶、果胶酶、纤维素酶以及细胞膜透性等方面研究花椒提取物对薏苡黑粉病菌的抑制机理。结果表
明：花椒提取物处理后，黑粉病菌的果胶酶和纤维素酶的活性显著弱于对照，说明花椒提取物能够抑制病原物的致病

相关酶活性的表达，进而减轻黑粉病菌的危害；花椒提取物处理后，孢子培养液的电导率及其变化率都随着时间的延

长而变大，处理９ｈ后菌丝电导率变化率为９．５２％，说明花椒提取物对菌丝的细胞膜有很强的破坏作用，导致细胞内
电解质外渗，从而迅速增加菌丝培养液的电导率。黑粉病菌的果胶酶以及纤维素酶的活性都在６ｈ时达到峰值，之后
活性开始降低，说明该病菌在６ｈ时能够冲破植物各种抵抗屏障，成功侵入寄主植物。黑粉病菌分泌的角质酶的量很
低，这可能是薏苡黑粉病菌极少能从薏苡叶片侵入的关键因子之一。
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　　薏苡（ＣｏｉｘｌａｃｒｙｍａｊｏｂｉＬ．ｖａｒ．ｆｒｕｍｅｎｔａｃ）别称六谷子、珍
珠米等，是贵州省黔西南极具特色的主要经济作物，为贵州省

黔西南州农村经济发展、农民增收作出了重要贡献。近年来，

随着薏苡种植规模的扩大，薏苡黑粉病大面积频繁发生，直接

影响了薏苡的产量和质量，而且呈现出逐年上升的趋势，已成

为薏苡生产的重要制约因素，对贵州省黔西南州薏苡种植区

农民的经济收入构成了严重威胁。植物源杀菌剂对薏苡黑粉

病抑制作用方面的研究国内外未见报道。由于对该病害的病

原物还不甚了解，因此对该病害的防治也比较盲目。植物源

杀菌剂是指用具有杀菌、抑菌活性的植物部位或有效成分提

取物以及分离纯化的单体物质加工而成的用于防治植物病害

的药剂［１］。因此，加强新型天然植物源杀菌剂的研制具有非

常重要的现实意义。

植物病原菌侵入植物需要克服２道屏障———角质层和细
胞壁。病原物通过合成和分泌角质酶降解植物体表的角质，

以冲破第１道屏障，降低植物自身的防御能力［２］。很多植物

病原菌都能分泌各种细胞壁降解酶，这些酶能够降解细胞壁，

是真菌的重要致病因子之一［３］。因此，本试验在已有研究基

础上，从花椒提取物对薏苡黑粉病菌角质酶和细胞降解酶的

抑制作用方面研究植物提取物抑菌机制，为进一步阐明植物

提取物对病原菌抑制机理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　病原菌
薏苡黑粉病菌采集于黔西南州农作物科学研究所薏苡示

范基地。在薏苡果实上分离得到病瘤，风干后存放于纸盒内，

于４℃冰箱内保存备用。使用前将病瘤碾碎并过４０目筛，得
到菌粉。

１．２　花椒提取物的制备
花椒采集于贵州省兴义市顶效。将阴干的植物材料放至

恒温烘箱内５０℃烘干，粉碎后过４０目筛，置于密封袋中，低
温保存备用。花椒的提取采取ＣＥＰ提取法［４］，将花椒提取物

配制成浓度为０．１２５ｍｇ／ｍＬ的溶液。
１．３　角质酶活性的测定

称取０．０５ｍｇ菌粉放置于１０００ｍＬ角质酶培养液中，分
为２等份。处理组添加１０ｍＬ花椒提取物溶液，对照（ＣＫ）添
加１０ｍＬ蒸馏水，分别于处理后０、３、６、９ｄ测定角质酶活性
的变化。角质酶培养液的配制、酶粗液的提取及酶活性的测

定（波长 ４０５ｎｍ）参考吴洁云的方法［５］。以 １ｍｇ酶蛋白
１ｍｉｎ内吸光度为１个酶单位（Ｕ）。
１．４　β－１，４－内切葡聚糖酶（ＥＧ）活性的测定

称取０．０５ｍｇ菌粉放置于１０００ｍＬＥＧ培养液中，分为２
等份。处理组添加１０ｍＬ花椒提取物溶液，对照（ＣＫ）添加
１０ｍＬ蒸馏水，分别于处理后０、３、６、９ｄ测定 ＥＧ活性的变
化。培养液的配制、酶粗液的提取以及 ＥＧ活性（５４０ｎｍ）的
测定参考董小梅的方法［６］。以１ｈ１ｍｇ蛋白催化底物产生
１μｍｏｌ还原糖所需的酶量为１个酶单位（Ｕ）。
１．５　果胶酶活性的测定

称取０．０５ｍｇ菌粉放置于１０００ｍＬ果胶酶培养液中，分
为２等份。处理组添加１０ｍＬ花椒提取物溶液，对照（ＣＫ）添
加１０ｍＬ蒸馏水，分别于处理后０、３、６、９ｄ测定多聚半乳糖
酸酶（ＰＧ）、果胶甲基半乳糖醛酸酶（ＰＭＧ）活性的变化。果
胶酶培养液的配制、酶粗液的提取、ＰＧ以及ＰＭＧ活性的测定
（５４０ｎｍ）参考杨迎青等的方法［７］。以１ｈ１ｍｇ蛋白催化底
物产生１μｍｏｌ还原糖所需的酶量为１酶单位（Ｕ）。
１．６　细胞膜透性的检测

细胞膜透性的测定参考杨海清的方法［８］。
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２　结果与分析

２．１　花椒提取物对黑粉病菌角质酶活性的影响
由图１可知，花椒提取物处理后，薏苡黑粉病菌孢子产生

角质酶活性与对照处理差异不明显，且角质酶活性都很弱。

对照和花椒处理的角质酶都在６ｈ时到达峰值。

２．２　花椒提取物对黑粉病菌ＥＧ活性的影响
由图２可见，对照黑粉病菌 ＥＧ活性增强较快，于６ｈ时

达到峰值，且花椒提取物处理的黑粉病菌 ＥＧ活性明显弱于
对照。说明花椒提取物能够减弱制病菌的ＥＧ活性。

２．３　花椒提取物对黑粉病菌果胶酶活性的影响
图３、图４表明，对照病菌ＰＧ、ＰＭＧ活性从开始就逐渐增

强，于６ｈ时都到达峰值，而花椒提取物处理病菌ＰＧ、ＰＭＧ活
性在试验过程中增强不明显。说明花椒提取物对黑粉病菌果

胶酶有抑制作用。

２．４　花椒提取物对薏苡黑粉菌细胞膜透性的影响
试验结果（表１）表明，经花椒提取物处理后，孢子培养液

的电导率及其变化率都随着时间的延长而变大。经花椒提取

物处理６ｄ后，菌丝的电导率显著高于ＣＫ。处理９ｈ后，菌丝
的电导率变化率达到９．５２％。说明花椒提取物对菌丝的细

胞膜有很强的破坏作用，导致细胞内电解质外渗，从而迅速提

高了菌丝培养液的电导率。

表１　花椒提取物薏苡黑粉病菌细胞膜透性的影响

组别
不同时间电导率（μＳ／ｃｍ） 电导率变化率（％）
０ｈ ３ｈ ６ｈ ９ｈ ３ｈ ６ｈ ９ｈ

试验组 ２３．１ａ ２３．４ａ ２４．２ａ ２５．３ａ １．２９ａ ４．７６ａ ９．５２ａ
ＣＫ ２３．２ａ ２３．２ａ ２３．３ｂ ２４．４ｂ ０ｂ ０．８７ｂ １．７４ｂ

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

角质层是阻止病原真菌侵入寄主植物的第１道屏障，很
多植物病原菌通过合成和分泌角质酶迅速降解寄主植物的角

质，降低其防御能力，以达到侵害的目的［２］。国外学者在病

原物侵入位点发现了角质酶的存在，且病原物的致病性与角

质酶的表达量呈正相关［９］。因此，降低某种病原物角质酶的

表达量，可以一定程度上减轻该病原物的危害。Ｌｉ等研究发
现，缺少角质酶基因的菌株不能直接冲破油菜叶片的角质

层［１０］。本研究发现，黑粉病菌分泌的角质酶的量很小，可能

不足以破坏寄主的角质层。这可能是薏苡黑粉病菌极少能从

薏苡叶片侵入的重要因子之一。

细胞壁是阻止病原真菌侵入的第２道屏障，大部分植物病
原真菌通过分泌细胞壁降解酶降解细胞壁，从而达到危害寄主

植物的目的［３］。因此，提高植物抵抗细胞壁降解酶的能力或者

抑制细胞壁降解酶的表达量，可以达到减轻病原物危害的目

的。本试验结果表明，经花椒提取物处理薏苡黑粉病菌后，该

病菌的细胞壁降解酶（β－１，４－内切葡聚糖酶、多聚半乳糖酸
酶以及果胶甲基半乳糖醛酸酶）表达量明显低于对照，说明花

椒提取物对病原菌的细胞壁降解酶具有很强的抑制作用。

本试验用电导率仪测定了花椒提取物对薏苡黑粉病菌菌

丝细胞膜的影响，结果表明花椒提取物对黑粉病菌菌丝细胞

膜具有很强的破坏作用，破坏作用随着时间的延长而增强，这

与杨海清的研究结果［８］相符。

本试验还发现，薏苡黑粉病菌细胞壁降解酶活性均在

６ｈ时达到峰值，之后开始减弱。说明该病菌只需６ｈ就能够
完全激发各种致病相关酶的活性，最大程度破坏寄主植物的

各种抵抗屏障，成功侵入寄主植物。

参考文献：

［１］ＳｗａｉｎＴ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｓｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌ
ＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，１９７７，２８：４７９－５０１．

—２３１— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第８期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
［２］ＰｕｒｄｙＲＥ，ＫｏｌａｔｔｕｋｕｄｙＰＥ．Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｃｕｔｉｃｌｅｂｙｐｌａｎｔ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ
ｏｆｔｗｏｉｓｏｚｙｍｅｓｏｆｃｕｔｉｎａｓｅａｎｄａｎｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｅｓｔｅｒａｓｅｆｒｏｍＦｕｓａｒｉｕｍ
ｓｏｌａｎｉｆ．ｐｉｓｉ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７５，１４（１３）：２８２４－２８３１．

［３］杨　媚，杨迎青，郑　丽，等．水稻纹枯病菌细胞壁降解酶组分分
析、活性测定及其致病作用［Ｊ］．中国水稻科学，２０１２，２６（５）：
６００－６０６．　

［４］孙广宁，宗兆锋．植物病理学试验技术［Ｍ］．北京：中国农业出版
社，２００２：１４３．

［５］吴洁云．灰葡萄孢角酶，细胞壁降解酶种类及其对番茄植株的致
病作用［Ｄ］．扬州：扬州大学，２００７：２１－２４．

［６］董小梅．龙眼焦腐病菌细胞壁降解酶及其致病机理的研究［Ｄ］．

福州：福建农林大学，２０１０：１２－１４．
［７］杨迎青，孟　凡，兰　波，等．芦笋茎枯病菌细胞壁降解酶活性的
测定及条件优化［Ｊ］．华中农业大学学报，２０１４，３３（２）：５７－６０．

［８］杨海清．桃褐腐病致病性及拮抗细菌生防机制的研究［Ｄ］．呼和
浩特：内蒙古农业大学，２００７：１６．

［９］ＤｅｇａｎｉＯ，ＧｅｐｓｔｅｉｎＳ，ＤｏｓｏｒｅｔｚＣＧ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｕｓｅｏｆｃｕｔｉｎａｓｅｉｎｅｎ
ｚｙｍａｔｉｃｓｃｏｕｒｉｎｇｏｆｃｏｔｔｏｎｆｉｂｅｒｃｕｔｉｃｌｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，１０２／１０３（１／２／３／４／５／６）：２７７－２８９．

［１０］ＬｉＤＨ，ＡｌｉｓｏｎＭＡ，ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＫ．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｏｃｉｅｔｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｃｕｔｉｎａｓｅＰｂｃＩｓｒｅ
ｑｕｉｒｅｄｆｏｒｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆｐｙｒｅｎｏｐｅｚｉｚａｂｒａｓｓｉｃａｅｏｎｏｉｌｓｅｅｄ［Ｊ］．
ＲａｐＭＰＭＩ，２００３，１６（６）：４５－５５．

毕云飞，苏小俊，蒋芳玲，等．外源水杨酸对高温胁迫下甘蓝幼苗生长及生理特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（８）：１３３－１３８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１５．０８．０４３

外源水杨酸对高温胁迫下甘蓝幼苗生长

及生理特性的影响

毕云飞１，２，苏小俊１，蒋芳玲２，吴　震２，苏　南２，刘　勋２

（１．江苏省农业科学院蔬菜研究所，江苏南京２１００１４；２．南京农业大学园艺学院，江苏南京２１００９５）

　　摘要：为探讨外源水杨酸对高温胁迫下甘蓝幼苗耐热性的影响，以甘蓝品种启夏和苏甘２５号为试验材料，对甘蓝
叶片喷施质量浓度为７．５ｍｇ／Ｌ和 １５ｍｇ／Ｌ的水杨酸溶液，以喷施清水为对照，连续喷施４ｄ后置于高温（昼４２℃／夜
３０℃）和常温（昼２２℃／夜１５℃）下进行处理。结果表明，在生长指标方面，水杨酸可显著促进甘蓝幼苗的根的生长，
提高植株的根冠比和启夏的干鲜质量和Ｇ值；在生理指标方面，外源水杨酸可以显著提高因高温胁迫而降低的超氧
化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性，降低因高温而显著升
高的丙二醛（ＭＤＡ）含量、脯氨酸（Ｐｒｏ）含量、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量和电导率。综合来看，水杨酸可以有效地提高甘蓝

幼苗的抗热性，浓度以１５ｍｇ／Ｌ效果较佳。
　　关键词：水杨酸；高温胁迫；甘蓝；幼苗；生长指标；生理特性
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通信作者：苏小俊，博士，研究员，主要从事瓜类和十字花科蔬菜遗传
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　　结球甘蓝（Ｂｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａｖａｒ．ｃａｐｉｔａｔａ）简称甘蓝，是十
字花科芸薹属的一种重要蔬菜，性平味甘，营养丰富，深受消

费者喜爱，在中国种植广泛。秋甘蓝播种一般在６—７月，易
受高温逆境的影响，热胁迫会使甘蓝幼苗的生理代谢紊乱，生

长受到抑制或造成徒长，育成的秧苗质量差，抗逆性弱，严重

影响后期产量和品质；因此，如何减轻高温胁迫对甘蓝幼苗生

长的影响，对甘蓝产业的健康发展至关重要。目前生产上控

制夏季育苗甘蓝徒长的方法主要是控水育苗和使用生长调节

剂。控水育苗是人为制造干旱环境使植株矮化，但干旱本身

是一种胁迫，控水不当极易对秧苗造成伤害，严重时会形成僵

化苗［１－３］，使甘蓝失去商品价值，轻则影响产量，重则绝收，给

农户造成重大损失。使用抑制徒长的生长调节剂虽然效果较

为显著，但使用不当也会造成后期植株不能恢复正常生长。

此外，长期大量使用植物生长调节剂会对环境造成污染。因

此，选用环境友好的生长调节剂并确定其适宜的浓度对甘蓝

生产具有重要意义。水杨酸（ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ，简称 ＳＡ）是植物
体内产生的一种简单酚类化合物，是重要的能够激活植物过

敏反应和系统获得性抗性的内源信号分子［４］，在诱导植物抗

病、耐高温、耐低温、抗盐碱等抗性形成中起十分关键的作

用［５－６］。马德华等研究发现，高温驯化使黄瓜叶片内游离态

水杨酸增加２．５倍以上［７］。１～１００μｍｏｌ／Ｌ水杨酸可保护黄
瓜、生菜、葡萄等植物幼苗及组织免受热激伤害［８－１１］。烟草

受到热胁迫时其内源水杨酸水平也升高［１２］。但在甘蓝中，水

杨酸是否能提高幼苗耐高温的能力，最适浓度为多少还未见

报道。为此，本试验以２个甘蓝品种苏甘２５号和启夏为材
料，研究高温条件下外源水杨酸对甘蓝生长及生理特性的影

响，为提高夏季育苗中甘蓝的耐高温能力提供理论和实践

依据。
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